Co-funded by the

*

*
Erasmus+ Programme .
of the European Union I

Digital Broadcasting &
Broadband Technologies

Telekomunikaciona

merenja
TM P10 2018

Profesor dr Miroslav Lutovac

"This project has been funded with support from the European Commission. This publication
[communication] reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held
responsible for any use which may be made of the information contained therein”



Novi Sad

Hosu Cap Regita

Drobeta-Turnt
pverin

&
d
»
GQIGVO -. .

AvalakqgappeH() O (—\'l‘(f ‘]t:—l

W N

((')) S0ljELD
' @

din_
Bradeyao

Monta
G KamenicanQuta

Lesko¥¥c ((Q (‘l))
B NeBela:Ral3]
o

Balje ac
eVo! nﬁ\ J"\
‘ Pazar \

Montenegro pp, Diake Bantshica”

1_'.‘ ' lO f ‘
or ' Podgorica Kosovo u @
op ﬂonrgpuua 3

¢
Per
EBST (7 BEs[d °liﬂ'=

o~ AN N A

GTV ] JP Emisiona Tehnika i Veze

Emisiona
Tehnika
| Veze



E | V | JP Emisiona Tehnika i Veze

Zone raspodele

~ Za digitalno emitovanje Srbija je
“.# podeljena na 15 regiona — Zona
~ .~ raspodele (Allotment), pozicioniranih
~ . oko predajnika velikih snaga.
/= Svakoj Zoni dodeljeno je vise
-~ frekvencijskih kanala. Svi predajnici u
~ [ jednoj zoni koji emituju isti paket
R - programa rade na istom kanalu (SFN).
*. \ '\ |z tehniékih razloga, najmanja teritorija
.. pokrivanja je Zona raspodele.
1 Podela na zone je tehniCka i ne
~| = . predstavlja zone pokrivanja. Digitalni
& signali svakako izlaze van granica
. zona na slici. Na granicama 2 zone je
'~ moguce da se prime i programi iz
- druge zone, a po negde je prijem
moguc i iz viSe zona.




Digitalna mreza

« Tehnoloski sistem koji omogucava da se formira paket
od vise televizijskih programa, da se taj paket prenese
do svih predajnika u zoni sevisa | emituje u izabranom
formatu. Svakoj zoni raspodele dodeljeno je nekoliko
kanala — frekvencija, pa je moguce formirati i emitovatsi
viSe paketa signala na jednoj teritoriji

« JP ETV - mrezu za emitovanje
tri razliCita paketa signala — multipleksa.

« Pokrivenost stanovnika Srbije:
1. Multipleks 98%
2. Multipleks 97%
3. Multipleks 97%

T™ 2018



Digitalna mreza

« Sadrzaj prvog multipleksa Cine programi RTS i
Kkomercijalnih emitera koji imaju dozvole za nacionalno
pokrivanje na celoj teritoriji Srbije + programi RTV

« Drugi multipleks se sastoji od programa lokalnih |
regionalnih TV stanica po zonama raspodele

» TreCi multipleks Cini komercijalni programski paket sa
uslovnim pristupom — Antena PLUS

T™ 2018



Parametri digitalne mreze:

Network type SFN/MFN
Antenna system SISO
PLP mode Single
FFT size 32K
Carrier mode Extended
Modulation 256QAM rotated
Code rate 213, 3/4
Guard interval (GI) 1/16 (224 us), 19/256 (266 us)
System bandwidth 8 MHz
Signal bandwidth 7.77 MHZ
Scatered PP PP4
Useful symbol time 3584 us
Estimated bit rate 36.82-41.5 Mbps
Video coding H.264 | MPEG-4 Part 10

MPEG-1 Audio Layer I, for SD HE-AAC and

Audio coding Dolby Digital + for HD
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Network type:
SFN/MEN

4 '_f4 fslf2]
ff5 i
§coo

(fetalfts)f: zlf ?

UF20f74T3) f1"

'l

f1 f1 f1 f‘l

-?L

f1 f1 f10f1! f1

{1010 .ff f1[ f

f1 f1 ﬁ f1 f1

f1 f1 f1 f1

« SFN, single-frequency network is a

broadcast network where several
transmitters simultaneously send
the same signal over the same
frequency channel

A multi-frequency network (MFN) is
a network in which multiple radio
frequencies (RFs) (or RF channels)
are used to transmit media content.
One type of MFN is a horizontal
multi-frequency network (HMFN)
where a distribution waveform is
transmitted over different RF
channels in different local areas.

T™ 2018



Antenna system

SISO
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A single-input and single-output
(SISO) system is a simple single
variable system with one input and
one output

In radio it is the use of only one
antenna both in the transmitter
and receiver

In radio, multiple-input and multiple-
output, or MIMO, is a method for
multiplying the capacity of a radio
link using multiple transmit and
receive antennas to exploit
multipath propagation

T™ 2018



DVB-T2 . .
* This system transmits compressed

Digital Video digital audio, video, and other data
Broadcasting - in "physical layer pipes" (PLPs),
Second using OFDM modulation with
Generation concatenated channel coding and
Terrestrial Interleaving.
« System suited for carrying High-
Single PLP Definition TeleVision (HDTV) signals

on the terrestrial TV channel

"physical layer pipe"

PLPs are logical channels carrying one or
more services, with a modulation scheme

: and robustness particular to that individual

p— e\ pipe.

Set-top boks za prijem DVB-T2 signala TV 2018



DVB-T2

T™ 2018
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FFT size 32K Recommended maximum bit-rate
configurations for 8 MHz bandwidth

« 32K FFT
e guard interval 1/128
 pilot pattern 7

DTFT (discrete-time Fourier transform) is a form of Fourier
analysis that is applicable to the uniformly-spaced samples of
a continuous function. The term discrete-time refers to the
fact that the transform operates on discrete data (samples)
whose interval often has units of time. It produces a function
of frequency that is a periodic summation of the continuous
Fourier transform of the original continuous function.

DTFT itself is a continuous function of frequency, but discrete
samples of it can be readily calculated via the discrete
Fourier transform (DFT).



Carrier mode
Extended

For SFN (Single
frequency network) we
can calculate the
distance between
transmitters or between
direct and multipath
signals by using the
guard interval and the
Mode (Normal or
Extended band width)

Number of carriers per a given
bandwidth for an 8 MHz Channel

the normal carrier mode
bandwidth is 7.61 MHz

The extended carrier mode
bandwidth is 7.71 MHz this
Increases capacity by 2%

32k
Normal Mode 27 265 carriers
Extended Mode 27 841 carriers

12
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256-QAM modulation (tilt angle is

« Constellation map of the rotated
3.57 degrees)

Modulation
256 QAM rotated
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Code rate 2/3, 3/4  The effective code rates are
« 43 040/64 800 (2/3)
« 48 408/64 800 (3/4),

* In telecommunication and information theory, the code rate
of a forward error correction code is the proportion of the
data-stream that is useful (non-redundant)

 If the code rate is k/n, for every k bits of useful information,
the coder generates a total of n bits of data, of which n-k
are redundant.

* Forward error correction (FEC) or channel coding is a
technigue used for controlling errors in data transmission
over unreliable or noisy communication channels. The
sender encodes the message in a redundant way by using
an error-correcting code (ECC).

14
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Guard interval (Gl)
1/16 (224 us),
19/256 (266 us)

« Guard interval insertion:
a cyclic prefix is inserted before
the IDFT symbol, to recover from
transmit channel echoes
(multipath).

* Lengths from 1/128 to 1/4 of the
IDFT length are allowed.

 Guard intervals are 1/128, 1/32, 1/16, 19/256,
1/8, 19/128, and 1/4

 For 32k mode, the maximum is 1/8.

« The purpose of the guard interval Is to introduce
Immunity to propagation delays, echoes and reflections,
to which digital data is normally very sensitive

15
T™ 2018



System « DVB-T2 is specified for
bandwidth 1.7,5,6, 7,8, and 10 MHz
3 MHz channel bandwidth.

 in 8 MHz wide channels, the

complex sample time is 7/64 us.

Ch: --- RF 730.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz
*Att 10 dB VBW 30 kHz
ExpLvl 71.00 dBV ~ SWT 100ms

1Pk |60 dBuv
Avg l
50 dBV

40 dBpIV
WWM«WMWM
30 dBy

20 dBy
10 dB\

0 dB !ﬂ‘k&
dBpv

-20 dET

<

Start 725.0 MHz Stop 735.0 MHz
PSPA Shoulder Attenuation Result Unit

Lower 41.0 | dB
Upper VI ZUlo 41.5 | dB

16



Signal
bandwidth
7.77 MHZ

0 dB

-3 dB

* The signal bandwidth in hertz refers

to the frequency range in which the
signal's spectral density (in W/Hz or
V2/Hz) is nonzero or above a small
threshold value.

The threshold value is often defined
relative to the maximum value, and
IS most commonly the 3 dB point,
that is the point where the spectral
density is half its maximum value (or
the spectral amplitude, in V or V/Hz,
IS 70.7% of its maximum).

17
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Scatered PP
PP4

 Pilot insertion and dummy tone

reservation: three classes of pilot
tones are added

They are either continual (fixed
position), scattered (cyclically
moving position), or edge (boundary
positions).

There are 8 different configuration
for scattered pilots (PP1 ... PP8).
Moreover, a number of dummy
carriers are not modulated and
reserved to reduce the dynamic
range of the DVB-T2 output signal
(it helps to combat nonlinear
phenomena in power amplifiers
during broadcast).



Useful symbol
time 3584 us

 the spacing of the subcarriers is
directly related to the useful symbol
time (the amount of time the
transmitter spends performing IFFT).

Af

=
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Estimated bit rate
36.82-41.5 Mbps

In telecommunications and
computing,

bit rate (bitrate or as a variable R)
IS the number of bits

that are conveyed or

processed per unit of time.

one byte per second (1 B/s)
corresponds to 8 bit/s.

In telecommunication, data
signaling rate (DSR), also known
as gross bit rate, Is the aggregate
rate at which data pass a point in
the transmission path of a data
transmission system.

20
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Video coding
H.264 | MPEG-4
Part 10

H.264 or MPEG-4 Part 10,
Advanced Video Coding (MPEG-4
AVC) is a block-oriented motion-
compensation-based video
compression standard.

It is one of the most commonly used
formats for the recording,
compression, and distribution of
video content.

It supports resolutions up to
8192x4320, including 8K UHD.

21
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* Audio coding MPEG-1 Audio Layer I,

MPEG-1 Is a standard for lossy compression of
video and audio

It is desighed to compress VHS-quality raw digital
video and CD audio down to 1.5 Mbit/s (26:1 and
6:1 compression ratios respectively) without
excessive quality loss, making video CDs, digital
cable/satellite TV and digital audio broadcasting
(DAB) possible.

22
T™ 2018



« for SD HE-AAC and Dolby Digital + for HD

High-Efficiency Advanced Audio Coding (HE-AAC) is an
audio coding format for lossy data compression of digital
audio defined as an MPEG-4 Audio profile in ISO/IEC
14496-3.

It is an extension of Low Complexity AAC (AAC LC)
optimized for low-bitrate applications such as streaming
audio. HE-AAC version 1 profile (HE-AAC v1) uses
spectral band replication (SBR) to enhance the
compression efficiency in the frequency domain. HE-AAC
version 2 profile (HE-AAC v2) couples SBR with
Parametric Stereo (PS) to enhance the compression
efficiency of stereo signals. It is a standardized and
Improved version of the AACplus codec.

23
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Programi u prvom multipleksu

* Na teritoriji cele Srbije, sa svinh 229 predajnika |
repetitora, emitujemo programe emitera koji imaju
dozvolu za nacionalno pokrivanje: RTS 1, RTS 2, RTS
3, Pink, TV prva, O2.TV, Hepi i INFO kanal ETV

* Na teritoriji Vojvodine u istom paketu, pored navedenih
programa, emitujemo i programe RTV 11 RTV 2

24
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Programi treCi multipleks

« Sadrzaj komercijalnog programskog paketa — Pay TV
paket — treCi multipleks (MUX 3):

T™ 2018
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ST Radio

« Srednje talasni (ST) radio predstavlja tehnologiju koja
za prenos mono zvuka koristi AM (amplitudsku
modulaciju).

 AM tehnologija za prenos je razvijana izmedu 1900. i
1920. godine. Glas pomoc¢u AM modulacije, prvi je
preneo Kanadanin Reginald Fesenden 23. decembra
1900. godine.

« QOva tehnologija omogucava pokrivanje velikih teritorija
sa jednim predajnikom, ali kvalitet ne moze da se
poredi sa kvalitetom koji se postize emitovanjem na
VHF opsegu koris¢enjem tehnologije FM.

26
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FM Radio
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STB — Set top box

Uredaj koji ima ulogu obrade digitalnog signala primljenog
antenom, kako bi se prilagodio prikazivanju na TV prijemniku
Povezuje se sa prijemnom antenom | sa televizorom — i to na
taj nacin, da se na ulaz uredaja povezuje prijemna antena, a
iz njega izlazi prilagoden TV signal.

Digitalni TV signal u sebi nosi upakovane podatke o TV slici |
prenosi ih od predajnika do prijemne antene. Kada signal
stigne do antene, kablom ulazi u STB, gde se vrsi njegovo
prepoznavanje, | pretvaranje digitalnog signala u TV sliku.
Bez STB nije moguce raspakovati digitalni signal i iz njega
“izvuci” sliku koju treba prikazati.

Postoje I televizori sa digitalnim prijemnikom integrisanim u
sam TV prijemnik; ustanoviti da li je namenjen prijemu
digitalnog signala DVB-T, ili DVB-T2 standarda.



Aspect ratio — 16:9/ 4:3

Predstavlja format slike — odnos Sirine i visine.
Kod SDTV-a je taj odnos 4.3

Filmska slika onako kako je snimljena, ali to je zahtevalo da
se iznad i ispod slike postave crne Strafte

Slika se ponekad prikazuje tako da ispuni ceo ekran, bez
neiskorisc¢enih povrsina na njemu, ali tada se seku i gube
krajnji levi i krajnji desni deo slike.

Uveden novi standardni format

Takode, ljudsko oko ima tu osobinu da mnogo jasnije vidi |
bolje opaza u horizontalnom nego u vertikalnom pravcu. To je
uzeto u obzir prilikom razvoja novih televizora pa je sada
format ekrana sliCan formatu bioskopskog platna

29
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SDTV — Standard Definition Televisic

Oznacava televizijsku sliku formata 4:3, rezolucije 720x576.
Danas se u nasoj zemlji uglavnhom i gleda samo SDTV, bez
obzira na to kakav TV prijemnik poseduje domacinstvo-stari
tip televizora ili neki savremniji LCD ili plazma TV

To je Cesto uzrok nezadovoljstva kupaca takvih televizora koji
su ocCekivali da ce sa novim televizorom automatski imati |
kristalno jasnu sliku, Sto naravno nije slucCaj. Jer, neretko se
dogada to da je na ekranima modernih TV prijemnika slika
bleda (u sluCaju LCD-a), neretko | mutnija, a kako je
emitovana u formatu 4:3 na ekranu formata 16:9, pojavijuju
se i crne Strafte levo i desno od slike.

30
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HDTV — High Definition Television

Televizija visoke rezolucije 1280x720 ili 1920x1080 piksela
HD 7201, HD 720p, HD 1080i, HD 1080p

Slova p i I. odnose se na nacin iscrtavanja slike na ekranu.
Naime, slika na televizijskom ekranu (kako na starijim tako i
na savremenim televizorima) se iscrtava red po red, ne cela
odjedanput.

Slovo i (Interlaced) ukazuje na to da se slika na ekranu
Iscrtava u dva maha: prvo se iscrtava svaki parni pa odmah
potom svaki neparni red.

Slovo p (progressive) u oznaci rezolucije znacCi da se slika na
ekranu iscrtava upravo red po red — bez preskakanja.

Samo ukoliko se emituje sadrzaj koji je snimljen u HD-u, |
prikazana slika ¢e biti HD.

T™ 2018
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Analog switch off - ASO

 Podrazumeva gasenje analognih predajnika i potpun prekid
emitovanja analogne televizije

32
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Digital switch over — DSO

DSO se odnosi na vremenski period u kome se sprovodi
uvodenje emitovanja digitalnog signala i postepeno gasenje
pojedinih analognih predajnika

Kako su usled velikog broja radio i tv stanica koje emituju

svoje programe u Srbiji, gotovo sve frekvencije zauzete, kod
nas se nece sprovoditi DSO

33
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ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze

DVB — Digital video broadcast

 DVB - Digital video broadcast
(Emitovanje digitalnog signala slike).

e standardi:

» DVB-C Digital video broadcast — CABLE — putem kabla
do tv prijemnika (kablovska digitalna televizja)

» DVB-S Digital video broadcast — SATELLITE — putem
satelita (satelitska digitalna televizija)

» DVB-T Digital video broadcast - TERRESTRIAL —
putem mreze predajnika na zemlji

34
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ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze
DVB-T (Digital video broadcast — TERRES_

DVB-T | DVB-T2 su skracenice koje se odnose na skup
standarda koji moraju biti ispunjeni prilikom formiranja
digitalnog TV signala. Standardi propisuju nacCine na koje se
digitalizovani signal dalje obraduje kako bi se komprimovao,
gusce upakovao i lakse distribuirao. Na prijemnoj strani,
potrebno je podesiti prijiemni uredaj tako da on moze da
prepozna signal koji je primljen, kako bi ga tacno tumacio i
ISpravno raspakovao sadrzaj koji treba da bude prikazan na
ekranu. Postignut je dogovor na nivou Evrope, Rusije,
Australije, Grenlanda o osnovnim karakteristikama digitalnog
TV signala. Te dogovori su obavezujiCi i svi moraju da ih
postuju kako bi signal mogao da se nesmetano distribuira
medu tim zemljama i da bi TV prijemnici | ostala oprema
mogli da se podese | usaglase.

T™ 2018
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ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze
DVB-T2 (Digital video broadcast-terr

Druga generacija DVB-T podrazumeva mogucnost
emitovanja veceg broja programa (u istom frekvencijskom
opsegu), uz sliku koja je otporniju na smetnje.

Veci broj progama u istom kanalu obezbedenje MPEG-4
kompresijom. Veca otpornost na smetnje postignuta je
uvodenjem rotiranog konstelacionog dijagrama, drugacijom
organizaciom makroblokova i veCim zastitnim intervalom.

Veci bitski protok omogucen je veCim brojem nosilaca-
modulaciona sema 256-QAM, sto je od posebnog znacCaja za
emitovanje u HD rezoluciji.

Vecli broj TV programa omogucili su razvoj i unapredenje
metoda kompresije digitalnog signala.

36
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ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze

DVB-T2 (Digital video broadcast-terre

Nov kompresioni standard - MPEG—4 verzija 10
(H.264/AVC).

Prijem signala koji je obraden MPEG4 standardom je jedino
moguc korisCenjem posebnog digitalnog prijemnika. TV
signal je sazetiji i guS¢e upakovan u kanal, pa ga je potrebno
| raspakovati na odgovarajuci nacCin, pomocu posebnog set
top box-a namenjenog prijemu DVB-T2 signala. Taj prijemnik
je opremnjen MPEG4 dekoderom. Ovo praktiCno znaci da Ce
cak i gledaoci koji su kupili FULL HD tv prijemnike
(osposobljene za prijem digitalnog signala u DVB-T
standardu, bez koriscenja set top box-a), morati da ih
povezu sa novim set top box-om koji u sebi ima MPEG4
dekoder.

37
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ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze
DVB-T2 (Digital video broadcast-terr

DVB-T2 je posebno razvijan imajuci na umu potrebu, koja Ce
se neminovno javiti u narednom periodu, za emitovanjem sve
veceg broja programa u HD rezoluciji.

Za emitovanje signala po DVB-T2 standardu potrebno |
znacajno manje elektricne energije-energetski je
ekonomicniji.

Mnoge zemlje prelaze sa DVB-T na DVB-T2. Nasa zemlja se
medu prvima opredelila za DVB-T2 standard, dok je ta]
koncept jos bio u povoju, prepoznavsi na vreme njegove
prednosti.

Treba napomenuti i to da DVB-T 1 DVB-T2 nisu jedini
standardi oko kojih je postignut dogovor. Postoji ih jos

nekoliko razliCitin. Neki vaze za prostor severne Amerike,
drugi za teritoriju Kine ...



ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze

DTV (Digital Television/digitalna tele

Skup novih tehnologija primenjenih u snimanju, odasiljanju i

prikazivanju televizijske slike donosi prednosti:

« prijema slike bez ikakvih smetnji

» lakseg skladistenja snimljenog materijala

 |akse i efektnije obrade slike

» daleko veceg broja programa

* razvoja novih usluga (tipa teleteksta, ali daleko naprednijin)

« olaksanog pracenja osobama sa ostecenim sluhom

* ViSejeziCnost

 |ako snalazenje u moru televizijskog sadrzaja koji nam se
nudi (koris¢enjem EPG)

* 1 do 5 puta jasniju sliku (HDTV)

* Interaktivnost



Piksel

Piksel je najmanji deo slike.

Svaki ekran se sastoji iz odredenog broja piksela, koje je
moguce videti | golim okom kada se dovoljno blizu priblizite
ekranu i dobro se zagledate u neku tacku.

Oni predstavljaju osnovni gradivni element svakog ekrana —
televizora, raCunarskog montira, ekrana mobilnog telefona ili
digitalnog fotoaparata, itd.

Piksel je u osnovi Celija kojoj je mogucCe menjati boju i nivo
osvetljenosti.

Slika sa viSe piksela moze da prikaze viSe detalja,

sa finijim prelazima izmedu razliCito obojenih povrsina slike,
pa je takva slika jasnija i ostrija.

40
T™ 2018



Rezolucija

Broj piksela koji saCinjavaju jedan ekran. Poredani u
horizontalni red, jedan do drugog, pikseli obrazuju jednu liniju
televizijske slike. Rezolucija televizijskog ekrana standardne
televizije je 720x576. Ovo je proizvod broja piksela koji se
nalaze duz jedne linije slike, i broja tih horizontalnijh linija
koje sacCinjavaju ekran. U skracenom obliku, rezolucija nekog
ekrana TV prijemnika se uglavnom izrazava brojem linija,
1080 za 1920x1080 piksela.

Rezolucije: 1080x720, 1280x720, 1366x768, 1920x1080
Uvedene su rezolucije primenjene svrsi kojoj uredaj sluzi.

Nije potrebna ista rezolucija ekrana na uredaju koji samo
pusta muziku i pokazuje listu pesama i nekom mobilnom
telefonu na kome je moguce gledanje video klipova.
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ETV | JP Emisiona Tehnika i Veze

Prijemnik

Televizori sa ugradenim DVB-T2 tjunerom
— Neophodna oprema: samo obicna krovna ili sobna antena
(Format slike 16:9, Rezolucija: Full HD)

Televizori bez ugradenog DVB-T2 prijemnika (LCD/Plazma)
— Neophodna oprema: — Antena | Set Top Box (STB)

Stari tip televizora (CRT) sa SCART prikljuCkom:

— Neophodna oprema: — Antena i Set Top Box

(Na ovom televizoru nije moguce prikazivanje sadrzaja u
visokoj (HDTV) rezoluciji, Cak ni uz Set Top Box uredaj)

Stari tip televizora (CRT) bez SCART prikljucka:
Potrebno je da Set Top Box uredaj poseduje RF modulator.
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Digital audio broadcasting (DAB)

Digital audio broadcasting (DAB) is a digital radio standard
for broadcasting digital audio radio services, used in many
countries across Europe, Asia, and the Pacific.

DAB is generally more efficient in its use of spectrum than
analogue FM radio

In spectrum management, the bands that are allocated for
public DAB services, are abbreviated with T-DAB, where the
"T" stands for terrestrial.

Digital multimedia broadcasting (DMB) and DAB-IP are
suitable for mobile radio and TV both because they support
MPEG 4 AVC and WMV9 respectively as video codecs.
However, a DMB video subchannel can easily be added to
any DAB transmission, as it was designed to be carried on a
DAB subchannel.



Primeri primene spektra za prenos u opsegu od
3 kHz do 300 GHz

Some everyday uses of the radio frequency spectrum

N . FJ ~ie
e )\ a
Radio Remote TV  Cellphones Medlcal W|F| Bluetooth, microwaves, Weather  Public safety,
i control : : 3 : pagers, satelllte and cordless : alarms,
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700 MHz
Portion that
goes on auction
Signals can go through dense objects ~— Signals have difficulty going — | Signals can’t go |Signals travel
(buildings, forests, mountains, and storms) through dense objects through dense short

objects but travel | distances

Value of spectrum compared with real state long distances
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Fifth Avenue, New York City Upscale suburb Productive farmland Desert
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Ruteri

* Ruteri imaju mogucnost za dostavljanje podataka sa
garanicijom, koriS¢enjem TCP (Transmission Control
Protocol) transportnog protokola

« TCP se Cesto koristi prilikom prenosa na Internetu, u
kombinaciji sa IP, pa se Cesto srece oznaka TCP/IP
* Na Internetu, moze doci do gubljenja ili pojave greske na paketima

» Zamislimo primer da je potrebno jednu stranicu teksta na listu
papira proslediti sa vrha do dna ucionice

» Ovaj list papira, moze se podeliti na manje delove, na primer
na 4 dela i upakovati u koverte, nesto poput paketa na
Internetu

» Potrebno je svaku kovertu oznaciti numericki, koji je redni broj
koverte u odnosu na ukupan broj
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Paketski prenos

Na primer prva koverta od cCetiri, druga od cCetiri itd.

Takode na svaku kovertu potrebno je napisati adresu
poSiljaoca (IP adresa) i

adresu primaoca (IP adresa)

Pre slanja koverti potrebno je

definisati | izabrani servis Interneta,

da bi se poruka na drugoj strani mogla otvoriti

u ispravnom programu

Podatak o izabranom servisu je takode
potrebno naznaciti na koverti

Cesto koridéeni Internet servis je web pregledag,
ali pored njega postoje i drugi servisi kao sto su
email, chat i file storage
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TCP/IP model 1 OSI model

Za opisivanje strukture mreze Cesto se koriste
TCP/IP model i
OSI (Open System Interconnections) model
Ovi modeli ilustruju interakciju izmedu

» Hardveskog dela

» Programa

» Servisa

» Protokola prilikom komunikacije u mrezama i
» Sluze za njihove efikasnije predstavljanje
Modeli sadrze slojeve za koje su vezane

— odredene funkcije,

— servisi | protokoli prilikom komunikacije

T™ 2018
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TCP/IP model 1 OSI model

TCPI/IP Model

Application Layer

Transport Layer

Internet Layer

Network Access Layer

OSI Model
Application Layer

Presentation Layer

Session Layer

Transport Layer

Network Layer

Data Link Layer

Physical Layer

™ 2018
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Enkapsulacija

Prilikom prolaska podataka kroz slojeve dodaju se
zaglavlja (header) sloja

Ovaj proces se oznacava kao enkapsulacija i ilustrovan
je na sledecoj slici

Slojevi TCP/IP model i OSI model sa naznaCenim
kratkim opisima funkcija slojeva dati su na narednoj slici

Takode, oznacCeno je kako se naziva podatak sa
dodatim zaglavljima na odredenim slojevima
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Enkapsulacija podataka

OS5I model @

1. Application

2. Pressentation

3. Session

4. Transport

5. Network

6. Data Link

7. Physical

Data Data

i PDUs | T

Data |H4 Data |H4

Data H3| | —» | 44— |Data H3
Data H2 | T +  |Data H2
-i g R, -SRI SRR R SRR A T _________ -
11foooo [111 o _L, v, v, 110000 [111]0
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Segment

Paclket

Frame

Bits
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Funkcije 1 podaci slojeva OSI modela

Application
Data NatErnEk Process to
Application

Presentation

Data Data Representation
and Encryption
Session

TI"E]HS
Segments| EndtoEnd nnec:tmns
and Reliability

Packets Patkl:qtil:ﬂm%réﬁun

and IP (Logical Addressing)

Data Link
Frames MAC and LLC

(Phyiscal addressing)

51



Sloj veze - Link Layer

U nastavku ce biti koriS¢eno vise novih termina,
pa je prvo potrebno objasniti upotrebnu ovih termina

Svaki od uredaja u mrezi koji koriste sloj veze protokole
bice oznacCen kao Cvor mreze

Ovi ¢vorovi mogu da budu krajnji uredaji (host), ruteri,
sviCevi i bezicne pristupne tacke (WiFi access points)
Veza izmedu Cvorova mreze se oznacava kao
komunikacioni link ili samo link

Da bi se frejm poslao od izvornog hosta do hosta
kome je namenjen potrebno je da prede put
koji se sastoji od vise individualnih linkova
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Sest linkova izmedu beZiénog hosta i servera

™ 2018 53



ruter

link-layer svicC
server
WiFi prisutpna tacka ! g
hOSt Enterprise Network @ @ Ilnk-layer SVIé

« Kao primer, data je mreza koja razmatra slanje podataka od
beziCnog hosta do servera

- Sest linkova u ovoj mreZi su:
1. WIiFi link izmedu hosta koji Salje podatke |
WiFi prisutpne tacke
Ethernet link imedu pristupne tacke i link-layer svica,
link izmedu link-layer svicCa i rutera,
link izmedu dva rutera,
Ethernet link izmedu rutera i link-layer svi€a i konac¢no

Ethernet link izmedu svica i servera
™ 2018 54

2R A



Na linku se dogada enkaspulacija podataka
u link-layer frejm i prenos frejma

Da bi povezala dva Cvora mreze pomocu jednog linka ili
da bi se povezao veliki broj elemenata u slozenu mrezu,
prvo je nephodno definisati fizuCki medijum za prenos

Ovaj medijum moze da bude zica, optiCko viakno ili
vazduh (prenos pomcu elektromagnetnih talasa)

Povezivanje moze da bude realizovano

na maloj povrsini (kancelarija, zgrada) ili

na Siroj povrsini (grad, povezivanje gradova)
Povezivanje izmedu dva Cvora mreze i
kreiranje linka predstavlja prvi korak
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Problemi?

« Prilikom ovog povezivanja moguce su pojave
razliCitih problema:

» linijsko kodovanje bita pre samog prenosa,

» podela grupa bita u organizovane sekvence —
kreiranje freymova,

» detecija gresaka koje su eventualno
nastale prilikom prenosa,

» ispravljanje nastalih gresaka —
pouzdan prenos,

» kontrola pristupu medijumu —
za link koji dele vise Cvorova mreze

T™ 2018
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Resenja
« Resavanje ovih problema u velikoj meri zavisi od
konkretne mrezne tehnologije koja je izabrana,
kao sto su:
— point-to-point linkovi,
— Carrier Sense Multiple Access (CSMA) mreze -
mreze sa visestrukim pristupom koje koriste detekciju

nosioca
(Ethernet je najpoznatiji primer ovakve mreze)

— bezicne mreze podataka (802.11 je
najrasprostranjeniji standard - Wi-Fi)
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Mrezni adapter | njegova veza
sa drugim host komponentama | OSI slojevima

Host

Application

Transport

Network

Link

CPU

Memory

T

S

v

Link

Controller

Physical

!

Physical
transmission

F' Y

— Host bus
(e.g., PCI)

— Network adapter

L d

™ 2018

58



Detekcija | korekcija gresaka na sloju veze

« QOpsta organizacija prilikom detekcije i korekcije grske
data je na sledecoj slici

* Na predajnom cvoru salju se podaci D,
koje je potrebno zastiti od greSaka dodovanje bita
oznacenih sa EDC (Error-Detection and Correction bits)

« Obicno podaci koji se stite ne sadrze samo podatke
gornjih slojeva vec i zaglavlje (Header) na nivou sloja
veze | ]

Datagram Datagram

D EDC D' EDC'

. | 5o



Detekcija | korekcija gresaka - opsta organizacija

| [

Datagram Datagram
H,
N
WN—s
Detected error
d data bits
|
¥ ¥ I
D EDC D' EDC'

Bit error-prone link
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Detekcija | korekcija gresaka na sloju veze

« Oba dela, D i EDC, salju se preko linka i
na prijemnom cvoru stizu D' i EDC,
koji mogu biti jednaki ili razliCiti od poslatih
* Prijemni kontroler obavlja postupak detekcije greske i
ako je zakljuCio da nema detektovanih gresaka
Salje podatke na viSe slojeve

Datagram

d data bits
|

D EDC D' EDC'
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Tehnike za detekciju gresaka

Neke o osnovnih tehnika za detekciju gresaka su:

» provera parnosti,

» provera sume (obiCno na transportnom sloju),

» provera ciklicne redundantnosti (tipiCno na sloju veze)
Najjednostavnija oblik detekije greske je korisS¢enjem
jednog dodatnog bita za proveru parnosti

Ako se koristi paran principi provere na parnost na bite u
podacima D dodaje se jedan biti Cija vrednost zavisi od
ukupnog broja jedinica u podacima

Ako je ovaj broj jedinica neparan dodaje se u bitu parnost
jos jedna jedinica, pa je ukupan broj jedinica sada paran
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Primer dodavanja bita parnosti

Parity
d data bits bit
| |
I [ I

011100011701017101171 1

* Na prijemnoj strani radi se ponovo proracun parnosti
| ako se uocCi neparan ukupan broj 1
znaci da je doslo do greske pri prenosu

™ 2018

63



Prilikom prenosa Cesto se greske javiljaju ne na
pojedinacnim bitima, veC na grupi bita
Ovo se oznacCava kao burst greska

U ovom slucaju je bolje podeiliti podatke |
smestiti ih u 2D prostor
kao sto je ilustrovano na sledeco;j slici

Sada se provera na parnost radi za svaku od vrsta i za
svaku od kolona | jedan dodatni bit za sve bite parnost
po kolonama I vrstama

KoriS¢enjem ovog principa moguca je ne samo detekcija
greske vec i lokacija bita na kome je doslo do greske

BrojCani primeri za sluCajeve kada nema gresaka i kada

iIma jedna greska koju je moguce detektovati dati su slici
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Row parity

>
t‘-"1,1 di,;‘ d1,}+1
% d,1 d,j d2,j41
o
c
E
S| du d;; dj ja1
t:'Ir'+1,1 df'+l,j tjljl'+1“r'+1
No errors Correctable
single-bit error
1010 1|1 10101
1111 0|0 10110
0111 0]1 01110
0010 1|0 00101
Parity
error

Parity
error
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Dvodimenzionalna
provera parnosti
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Provera cikliche redundantnosti

* Provera cikliche redundantnosti,
Cyclic Redundancy Check (CRC),
je tehnika za detekciju greske koja je veoma
rasprostranjena u danasnjim mrezama podataka

* Ova tehnika se zasniva na koris¢enju CRC kodova

* QOvi kodovi se ponekad oznacCavaju i kao polinomijalni
kodovi posto je niz bita moguce posmatrati kao polinom
Ciji koeficijeni imaju vrednosti 0 i 1

T™ 2018
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Funkcionisanje CRC kodova

Posmatra se d bita u podacima D koji se Salju

Predajnik i prijemnik moraju da se dogovore od r+1 bita
dugoj semi koja se ozCava kao generator G

Za d bita u podacima predajnik ¢e dodati r dodatnih bita
Koji se oznaCavaju R

Ovi biti se dodaju tako da rezultujucih d+r bita
deljivo bez ostatka sa G koristeci aritmetiku po modulu 2

Kada prijemnik dobije podatke radi proveru deljenja |
ako za ostatak dobije vrednost razliCitu od nule,
onda zna da je doslo do greske

CRC deljenje se obavlja po modulu 2, a
prilikom raCuna za oduzimanje i sabiranje

koristi se principi ekskluzivno ili (XOR)
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Primer CRC proracuna

* Primer odredivanja vrednosti
za R dat je na slici

« U ovom primeru radi jednostavnosti
koriScen je generator sa 4 bita,
dok realne vrednosti mogu imati
8,12, 161 32 bita

« Na primer, vrednost za generator G
koja je usvojena u velikom broju

IEEE protokola na sloju veze je
CRC-32 = 100000100110000010001110110110111
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Mepewa DVB-T2

« YIYTCTBO O MEPEHVMA TEXHUYKUX U
OPYITUX NMAPAMETAPA TB PAOVO CTAHULA
KOJE EMATYJY MO CTAHOAPLY DVB-T2

* [lpouenype mepera 1 npoeepe ycnosa 3a 1B

pagno ctaHuua Koje eMuTyjy no ctaHgapay
DVB-T2.
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Peny6nuka Cpéuja

PAT EA

CBpxa s S

* YTBphYjy ce MepHe BeNn4nHe, npouenype Mepexa u
NpoOBEpeE yCcnoBa v Kputepujyma npuxsaTibMBOCTU
MEPHMX BENUYMHA Y NOCTYNKY TEXHUYKOr nperneaa v
KOHTpone paguno TB ctaHuua no ctaHgapay DVB-T2

* YNyTCTBOM Ce Ae(PUHUNLLE HAa4YMH Npe3eHTOoBaHa
pe3ynTtaTta n Kputepumjymun 3a oueHy cTBapHor ctaka 1B
pagno-CTaHuLe 3a KOjy Ce BPLUM TEXHUYKM Npernen unu
Ce KOHTposnLie n3 apyrux pasnora npeasuneHmnx
3aKOHOM.

* [lpegmeT TexXHWYKOr npernena je paguo-craHmua, ca
CBOjUM (PYHKUMOHANHMM genoBuma Koju OUTHO yTuUYy Ha

KapakTepuctuke HaBegeHe y [lo3sonu 3a kopuwhexe
paano-pekBeHUuje
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Peny6nuka Cpéuja

_ PATEA
[Tojam paano cTaHMUa 00y X

* NpefajHuK paguo cTaHuue,

* KOMOajHep (MynTunnekcep),

e dounTep NpPonycHUK oncera,

* AHTEHCKWN CUCTEM

v' CMuncao oBUX Mepersa je Aa ce yCTaHOBU Aa nNu paamo
TB cTaHuMua nocTtaBSfbeHa 1 ga nm eMuTtyje curHan y
CKflagy ca A03BOJSIOM 3a paauo cTaHuuy Kojy je usgana
AreHuuja.

v Y n3BECHUM Crny4ajeBMMa NnpoBepaBa ce U KBanuteT
eMUTOBaHOr N ynasHor gurntanHor MynTunnekc
curHana
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Penybrka Cpouja

N> LalEA
v ° cTeneH (jeamHuua 3a yrao) O3Ha|<e,

v °C cteneH Lenaunjyca CKpaheHl/lLl,e,
v UW mukpoBart
v' A\ TanacHa ayxuHa (Lambda) je,EI,I/IHI/ILI,e
v ar Cnabreemwe pednekcuje nspaxeHo y dB
v' BW LWunpuHa nponycHor oncera (Bandwidth)
v' BER Bit Error Rate

v' CCDF Crest paktop - Complementary Cumulative
Distribution Function —

v Cfu Crest factor
v' CN OpgHoc Hocunau/wym (Carrier-to-Noise ratio)
v' C/N OpgHoc Hocunau/wym (Carrier-to-Noise ratio)

v' CW KoHTUHYyanaH npocTtonepuoanyHn CurHarn
(Continuous Wave) T™ 2018 72




O3sHake, ckpaheHuue, jean

v dB peuunben

v dBc geumbena y ogHocy Ha cHary HemogyrnucaHor Hocuoua
v dBd peumbena y ogHoCy Ha nonyTanacH AUMor

v dBm geuunbena y ogHocy Ha 1TmW

v dBW peuunbena y ogHocy Ha 1W

v’ DVB-T2 3emarbcka aurmtanHa Tenesuauvja no ctangapay 12
(Digital Video Broadcast-Terestial 2)

v' EIRP EkBMBaneHTHa U30TponHa napayeHa cHara

v ENB EkBnBaneHTtHa wupuHa IF dountpa (RBW)
aHanusartopa crnekTtpa (Equivalent Noise Bandwidth)

v ERP EdekTtnBHo nspayeHa cHara (Effective Radiated Power)
v' ETSI European Telecommunications Standards Institute
v' EVM Error Vector Magnitudet 2018 73



Peny6mmka Cpbuja

PAT EA

O3Hake, ckpaheHuLe, jean i EEEE
v' FEC kopekuuja rpelwuke yHanpepg (forward error
correction)
v G Hobutak (Gain)
v' GPS Cuctem rnobanHor no3uumnoHupamna (Global
Positioning System)
v Hz Xepu

v IM UHTepmoaynaumnja (MHTepMoaynaunoHn npoaykTu)
(Intermodulation)

v kHz knnoXepu
v kW kunoBaT
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Peny6mmka Cpbuja

: PATEA
O3Hake, ckpaheHuLe, jean i EEEE
v’ m meTap
v MHz meraXepu
v MER Modualtion Error Ratio
v' Mp mMeranukcen

v MPEG-2-TS HauuH kogoBara ynasHor MmogynaumnoHor
curHana

v mW munuBar

v' OBW LLnpuHa oncera 3ay3eTor eM1Ucunjom
(Occupied Bandwidth)

v' P CHara (Power)
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Penybrka Cpouja

PAT EA

O3sHake, ckpaheHuLe, jean ks

v QAM KBagpaTtypHa amnnuTtyacka moaynaumja
(Quadarture Amlitude modulation)

v QAM16 KBagpaTtypHa amnnuTyacka moaynauuja ca 16
HMBOA

v QAM64 KBagpaTtypHa amnnuTyacka moaynauuja ca 64
HMBOA

v QAM256 KBagpaTypHa amnnutyacka moaynaumja ca
256 H1nBOa

v QPSK KBagpaTtypHa da3Ha mogynauumja
(Quadrature Phase-Shift Keying)

v RATEL Penybnuyka areHuyja 3a eneKTpoHCKe KOMYHUKaLuje

v RBW LLnpunHa nponycHor oncera cnekTpanHor

aHanusaTtopa (Resolution Bandwidth)
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Penybrka Cpouja

: PATEA
O3sHake, ckpaheHuLe, jean ks
v RF Paguo dpekBeHumje (Radio Frequency)

v' RMS Cpeamna kBagpaTHa BpeaHOCT
(Root Mean Square)

v' |r| HanoHckn unu cTpyjHn koedunuujeHT pednekcuje
v S KoedununjeHT cTtojehmx Tanaca

v SF (spreading factor)

v" SFN Single Frequency Network

v" SN OpaHoc curHan/wym (Signal-to-noise)

v' OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex

v' COFDM Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplex

v OCOFDM Offset Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplex T™ 2018 77




Penybrka Cpouja

PAT EA

O3sHake, ckpaheHuLe, jean ks
v' UHF YnTpa Bucoke dpekBeHLmje
(Ultra High Frequency)
v V/m BONT N0 METPY
v VBW Buageo nponycHu oncer cnekTpanHor aHanuaatopa

v' VHF Bpno Bucoke bpekBeHLunje
(Very High Frequency)

v VSWR HanoHckn ogHoc ctojehmnx Tanaca
(Voltage Standing Wave Ratio);

v WGS84 CeTcku reorpackm KoopamHaTHU CUCTEM
KOJU KOPUCTU 3EMIBUH enuncouna
ca nosiyocama 6 356 752,3142 n 6 378 137,0 m
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Peny6nuka Cpéuja

PATEA
Anroputam 3a ogpehuBare yKynHe cHare, G

LLUMPUHE eMUCU|Ee N LeHTpanHe opekBeHLnje
emMmucuje

* Ha aHanusaTopy criektpa basmpa ce Ha OCHOBY AeduHULMja
YKYIMHe cHare curHana y 3agartoMm Oricery, LUMpuHe emmcuje y
KOJOj ce Hanasun ogpeheHn npoueHart cHare curHana v
LeHTparnHe ppekseHUnje emuncuje

 HakoH ounTaBawa ogmMepaka criektpa ca aHanmsaropa
cnekTpa nomohy padyHapa, nogauun ce cMmeLlTajy y BEKTOP
P()[dBm], i=1,2...N, raoe je N bpoj Tayaka crekTpa (buHoBa)
KOje cagpXu memMmopuja aHanusartopa.

 BpegHocTt N 06n4yHO nsHocu 1001 vnn 501. SPAN
npeacraBiba orncer pekseHUmMja Ha aHann3aTopy y Kome ce
curHan nocmatpa n nma spegHoct SPAN=(FSTOP-FSTART).

J
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Anroputam 3a ogpehnesare yKynHe cHare,

LLUMPUHE eMUCU|Ee N LeHTpanHe opekBeHLnje
emMmucuje

 ENB (equivalent noise bandwidth) npeacrtasra

eKBUBAmneHTHY WMpUHYy ynotpebrbeHor IF dountpa (RBW)
aHanusaTtopa cnekrtpa.

* Y 3aBUCHOCTM o ynoTpebrbeHor IF gountpa, ogHocC
ENB/RBW(-3dB) TnnnyHmnx aHanusartopa crnekrpa je

Tun IF duntpa Tuna aHanm3aTopa cnekTpa ENB/RBW!/(-3dB)
4-nona CUHXPOHM AHaNorHu 1.128 (0.52dB)
5-N0N10Ba CUHXPOHWU AHaNorHum 1.111 (0.46dB)

FFT AuvrutanHu(FFT) 1.056 (0.24dB)

80
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Anroputam 3a ogpenuBaH-€ yKynHe cHare,
LLUMPUHE eMUCKje U LeHTpanHe ppeKkBeHuUnje emucuje

* YKynHa cHara PTOT[mW] jegHaka je:

N
1 SPAN PG
P‘ror[nl"t"] = ENB * N . Z (10 10 )

1 SPAN ;
ror[d8771]=10a1051°{5\‘,8 v Z(l 10 }

81
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Anroputam 3a ogpenuBaH-€ yKynHe cHare,
LLUMPUHE eMUCKje U LeHTpanHe ppeKkBeHuUnje emucuje

* CHara y kaHany PCH[mW], wupuHe BWCH , jeaHaka je:

K=
1 BW, ~ (B
PerlmW] = g55 * 137 = ;’z)+ i Z (10%)

: =:£.'.

ENB (Xl —XpD+1

: -;{'.

:&‘" g
1 BW. = P(i)
PeuldBm] =10+ 10g1°{ - E (10 10 )]

* rage cy X1 n X2 nHaekecu Koju oarosapajy TpaxeHoj
LUMPUHK KaHana BWCH=(X2-X1)*SPAN/(N-1).

82
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Anroputam 3a ogpenuBaH-€ yKynHe cHare,
LLUMPUHE eMUCKje U LeHTpanHe ppeKkBeHuUnje emucuje

« LWwnpuHa emuncunje y Kkojoj je cagpxxaHo 99% cHare curHana,
BWo9% gedpunHmMcaHa je Ha ocHoBY MHOekca Y2 n Y1 koju
ce oapehyjy Ha ocHoBy cnegehnx ycnoea:

57 (1059) 5y, (107)

— = 0.005
zg‘;x(lo%)
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Penybmika Cpbuja

PATE/N

PenyBmuxa areHupja 3a
SRERTPOHCKE KoMyMKaLyfe

BpeaHocT BWggq M3padyHaBa Ce Ha OCHOBY je 4HAaKOCTK:
SPAN

BWesw = (¥Vz — Y1) e o5

LleHTpanHa ¢pekseHuMja emuncnje, fc , oapehyje ce Ha ocHoBy npunagajyher mHaekca ic 4uja
BPeAHOCT Ce Hanasum Ha ocHoBY cneaehe jegHaKoOCTMK:

P(‘))
- 1010 /=
z“* (10“)

roe je dyHKuUWja round(x) Hajbanku ueo Bpoj oa x.

I =round

BpeaHocT ueHTpanHe GpexkBeHumnje emucuje, fc n3padyHasa ce Ha OCHOBY je4HAKOCTH:
SPAN

(N-1)
N3noxeHun aifopuUTam ce moxe rnpmnnarognT KOHKPETHOM MO 4eNTy daHAa/IM3aTOpPa CNeKTpa.

fc =Fstarr +(ic —1)=
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Penybrka Cpouja

PAT EA

O3sHake, ckpaheHuLe, jean ks

v' AHTEHa je Ie0 aHTEHCKOr CUCTEMA KOjuU Ce KOPUCTU 3a
3payere unun npujem paguo-tanaca, a Moxe ga
YKIby4dyje Ma Koje cKnonose 3a npunaronexse.

v' AHTEHCKN CUCTEM je onpemMa paano-CTaHuLe Kojy YnMHe
aHTeHe, aHTeHCK1 Bo4oBU U npunagajyhmn genosu.

v A3MMYT MakcMMarHor 3padersa je yrao o npasua
reorpadckor cesepa A0 npasBLa MakCUManHor 3apayemna
aHTEeHe Yy CMepy KpeTaka Kasarbke Ha carTy.

v' BER koa DVB-T2 npeHoca ce ogpehyje npema

doopmynu:
BER = bpoj buta ca rpewkom / YKynaH 0poj
eMNTOBaHUX buta
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Penybmika Cpbuja

PATE/N

PenyBmaKa aresupja 3a

1410 0 NEKTPONCKE KoMyMsKaL e
BER ———
11071 = \\% ] %“"“ - =
\\ \\ . . = N
i N N N
‘\\ . = <
o > . Mpukas kpnBnx BER 3a
o 3 pas3rnnynTe Tnunose
: : moaynauuja DVB-T2

Y X Y T

11078 \ \ \ \
: %‘ ‘1\ T
107# ]t :
"1 : 'i :
107 ]l 1 1 \
" i = 2560AM

1-10710 L lll 1 !
1101 Rll Iii o Ili

1-10-12 | I |

S/N [dB] 3 86



Peny6mmka Cpbuja

PAT E/\

O3sHake, ckpaheHuLe, jean ks

v' BUcuHa aHTeHe je pacTojake Uu3amMehy LeHTpa aHTEHE n
TNna ucnog aHTeHe, u3paxeHa y meTpmuma.

v' BpegHocT VSWR je getuHncaHa kao (roe cy
BpeaHocTn Pr n Pd (pedpnekTtoBaHa n AMpEKTHA cHara)
napaxene y [W].):

VSWR =
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Peny6nuka Cpéuja

PATEA

O3Hake, ckpaheHuLe, jean i EEEE
v' BpcTa emucuje je cKkyn KapakTepucTuka Heke emmcumje, Kao
LLTO Cy BpCTa Mogynaumje rmaBHOr Hocuoua, npmpoaa

moaynuwyher curHana, BpcTa caorniTena Koje ce

NpeHocun, a Takohe 1 YKOIMKO je TO MpuMepeHo, CBaka
[flofjaTHa KapakTepucTuka curHana.

v [eorpadcka ay>MHa je Ny4yHO pacTojaHe HEKE Ta4yke Ha
NOBPLUNHN 3eMIBUHOI enuncouaa, og [ puHNYKoOr
MepuanjaHa, MepeHo no napanenu Te Tadke, OgHOCHO TO
je yrao Koju obpasyje paBaH NO4YeTHOr rPUHNYKOr
MepuamjaHa ca paBHU MepuanjaHa Te Tadke. ['eorpadcka
OY>XWUHa MoXe Aa uma spenHocTt o 0° Ha rpUHUYKOM
mMepuaujany, o 180° UCTOYHO Unu 3anagHo o Tor
MepuanjaHa na ce 3aTo HasuBa UCTOYHA, OQHOCHO

3anagHa reorpadcka gy>xuHa.
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Peny6nuka Cpéuja

PATEA

Pei nyﬁnm&a eHUMA 22

v’ ['eorpadcka LWMpUHa je yrao Koju 3aknana
HOpMarsia Kpo3 TayKy Ha NOBPLUMHU enurnconga ca paBHU
ekBatopa. [ eorpadcka LwmpuHa Mmoxe nmatm BpeaHOCT o4
0° Ha ekBaTopy, 00 90° Ha ceBepHOM OAHOCHO |y>XHOM MoJy,

Nna ce 3aTo Ha3nBa CeBepHa OOQHOCHO jy)XHa reorpadcka
LUMPUHA.

v’ ['eorpadckmn ceBep je cmep Ka ceBepHOM reorpadckom nony
N3 CTajHe Tauke.

v’ ['eorpadcke KoopamMHaTte MmepuanjaHn n napanene Ha
WGS84 enunconay obpasyjy reorpadCcKky KOOpaANHATHY
Mpexy. PaBaH ekBaTopa U paBaH MepuanjaHa Koju nponasu
Kpo3 [ puHnu4Y doopmunpajy, Ha enuncounay, reorpadocku
KOOPAMHAHTHU CUCTEM. Y HEMY je MOoNoXKaj CBake Tayke Ha
NOBPLUMHK enunconaa ogpeneH reorpadpCcknm

KoopAuHaTama: reorpagpckom LLUMPUHOM (¢p) 1 reorpaddoCKom
OY>XXUHOM (A) Tauke. TM 2018 89



O3sHake, ckpaheHuue, jean

v ['eorpadocku a3amMyT je XOPU30oHTanHu yrao nameny
npasua reorpadckor MmepugmjaHa 1 npasua LUUIbHOr
MeCTa Ha reorpadoCckoj KapTu.

v ['naBHN NUCT (N00) aHTEHE je CHOoM 3payvera Koju
cagpXu cMep MakcummarHor goouTka.

v 'paHNYHN HNBO HEO03BOSbLEHOT 3pavyer-a 3a 1B
avrtandu npegajHuk ca DVB-T2 no ETSI EN302 256
ctaHgapay (noTuckmeawe - schoulders) npukasaHu cy
rpadounykn n TabenapHo

v Kao pedepeHTHa BpeaHOCT rpaHN4YHOr HMBOA
He03BOJbLEHOI 3payveH-a y3mma ce BpeaHOCT cHare y
DVB-T2 kaHany Ha HoMuHarnHoj pekBeHuUunjn KaHana
(0dBc).
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Ratio of out-of-band power measured in 4 kHz bandwidth to the mean power
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Penybmika Cpbuja

[1punKas KpUTUYHE U
HEKPUTUYHE MacKe
DVB-T2 emucuje
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Penybmika Cpbuja

PATE/N

PenyBmuxa areHupja 3a
SNERTPOHCKE KOMyHIKALIfie

[Mpunkas KpUTUYHE Macke

Yaa/beHocT 04 HOMUHanaHe [PaHWYHU HUBO HeL03BO/bEHOT
¢pekBeHUMje KaHana 3payerba (HEKPUTUUHA M KPUTUYHA
macka ) /RBW
+/- 4.2 MHz -40.2dBc(-50.2dB)/4kHz
+/- 6 MHz -52.2dBc(-62.2dB)/4kHz
+/- 8 MHz -60.2dBc(-70.2dB)/4kHz
+/-10 MHz -68.2dBc(-78.2dB)/4kHz
+/-12 MHz -72.2dBc(-87.2dB)/4kHz
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Peny6nuka Cpéuja

v' [lobutak aHTeHe je ogHOC NoTpebHe cHare, ‘/J\ EQTMEQ
0OMYHO n3paxeH y geumbennma, Ha ynasy y peqpepeHTHY
aHTeHy 0e3 rybuTtaka u cHare goBedeHe Ha yras gaTe
aHTeHe, na bu obe aHTeHe npounseene, y nocmaTpaHoMm
CMeEpY, UCTY ja4ynHy Norba Unu UCTy ryCTUHY cHare Ha NCTOM

pacTojamy.

v AKO HUWje gpyrauymje Has3Ha4yeHo, OobuTak ce 0gHOCU Ha
CMep MaKkcuMmarnHor 3padvena. [Jobutak ce moxe
pasmaTtpaTu 3a ogpeheHy nonapunsaunjy. 3aB1ucHO o
n3bopa pedepeHTHe aHTEHE Pa3INKyjy Ce:

a. arncosnyTHu unun nsotponHun goburtak (Gi), kaga je
pedepeHTHa aHTeHa M30TPOMNHa aHTEHa N30oBaHa y
NpocCTOopY;

b. pobutak y ogHocy Ha nonyTtanacHu aunon (Gd), kaga je
pedepeHTHa aHTEHa nonyTanacHuU AUnos1 N30510BaH y

NPOCTOPY, Ynja exBaTopujanHa paBaH caapXmn nocMmaTpaHm
Cmep; ™™ 2018 93



PenyBnmara arenupja 3a
SNERTPOHCKE KoMyMKaLje

. PATEA
O3sHake, ckpaheHuue, jean i
v [loperbeHa dpekBeHuMja je ueHTap paguo-

dopekBeHUM|CKOr oncera AoAerbeHOr pagmuo CTaHULN.
v' EneBaLMOHKN yrao aHTEHE je yrao namehy cmepa
MaKCMMarnHor JobUTKa U XOpu3oHTanHe paBHW.

v EMUCKje BaH orncera, HexxerbeHa 3payeHa cy CBe

eMmncuje Ha jegHoj unn BuLle ppekBeHumja HenocpegHo
n3BaH orncera noTpebHor 3a NpeHoc curHana.
v EdbekTuBHOa (ekBuBaneHTHa) nspadeHa cHara (ERP) y

rnocMaTpaHOM CMepY je Npon3BoL CHare Koja ce gosoau

aHTeHn N JobuTka aHTeHe y nocMaTpaHoOM CMepy Y
OJHOCY Ha nonyTanacHu AUNon.
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Peny6nuka Cpéuja

PATEA

O3Hake, ckpaheHuLe, jean i EEEE

v' 3eMIbUH enuncouns je matemMmaTtudkm moaen 3emrbe
npukasaH enurnconagom vvje gumMmeHsunje ce cmaTpajy
OMeH3njama 3eMrbe, a herosa rnospLIMHa MaTeMaTU4KoOM
NOBPLUMHOM 3eMIbE Ha HUBOY MOpa Ha KOjy ce OpTOroHasiHo
NPOjeKTyjy CBe Tayke ca U3nYKe noBpLUMHE 3eMIbe.

v’ JauymHa eneKkTpuUYHOr Norba j€ MHTEH3UTET eNIEKTPUYHE
KOMMOHEHTE eneKkTpoMarHeTHor nosrea. M3paxasa ce y V/im

v' KaHanHu pasmak je pasnuka nameny LueHTpanHux
dopekBeHUMja ABa cycegHa KaHana.

v JInHeapHo nonapu3oBaH Tanac - EnekrpomarHeTckm Tanac y
KOjeM Ce BEKTOP efiekTPUYHOr Nnosfba ogpXasa y UCTOj paBHU
y npasuy npocTtupama.

v' MarHeTHa geknuHaumja je pasnuka namehy reorpadckor u
MarHeTHor ceBsepa. T™M 2018 95



O3sHake, ckpaheHuue, jean

v MER OCHOBHO Mepehse y aurntanHoj paavo TB
emucnju. Mima cnmndHoctn ca EVM (Error Vector
Magnitude) Koje ce KOpMUCTU 3a OLEHY KBanuTeTa
npeHoca. NowTo ce kog DVB-T2 kopucTn BENUKN OPO]
Hocunaua MER ce u3payyHaBa no cnenehoj popmynu

v’ rage cy lj n Qj nopeanaHe kopanHaTte cBakor j-Tor
Hocuoua a Olj n dQj rpeLuke (error) ogcTtynawa of
naeanHux nosuuuja j-tor Hocuoua a N je 6poj Hocunaua
(8K=6817). Tymauverw-e MER-a 3a jegaH Hocunauy

rpuKasyje cnuvka F N ~
2 (17+07)

=1
MER =10xlog,, | — >

N
2 (6124507
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_+ Error
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v MER nma Benuke npegHOCTU Npu Mepemny jep aaje
MHOrO jacHUuje noBe3nBak-€ KBanuteTa npeHoca ca
yobuyajeHnm napameTtpmuma C/N (Carrier-to-Noise)
ogHoc Hocunau/wym n SNR (Signal-to- Noise ratio)
ogHoc curHan/wym. [lobnjeHa BpeaHocT gahe jacHujy
MOrynHOCT aekogosawa DVB-T2 curHana v ako je
jeanHo npucytan Gaussian wym Taga je SNR jegHak
MER-y.

v MER je BennumnHa koja je He3aBucHa o Tuna
MoAdynauuje Tako da je nako nopeauTtu moaynauuje Koje
ce kopucte kog DVB-T2: QPSK, 16QAM, 640Q0AM u
256QAM .
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v' Penauyuja namehy mepHux napametapa MER n BER.

v OOFDM DVB-2 je mogynaumja 3awTtmnheHa ca FEC (forward
error correction) Kopekuujom mepehm BER HUCMO y cTawy Oa
oapeanMo KOnmko cMo 6nmay rpaHuue rnpujema jep je Bpro

CTpMa PenyBmka Cpouja
- PATEA

enc-v.rpm{ke m'-rymxau ;e
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Penybmika Cpbuja

PATEA

O3Hake, ckpaheHuLe, jean i EEEE

v' MarHeTHU ceBep je cMep ceBepHOr MarHeTHor nona.

v’ Hagmopcka nnu anconyTHa BUCKHA je BEPTUKANHO
pactojake n3mMeny Heke Tavyke Ha PU3nNYKOj NOBPLUMNHUK
3eMIbe U HMBOA MOpa U3paxkeHor y meTpuma.

v' HeycmepeHa oMHNAONPEKLMOHA aHTEHA je aHTeHa vuje
cy ocobuHe 3padera UCTe 3a CBe npasue y jedHoj
PaBHM.
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HomuHanHa ¢hpexkseHyuja je dpekseHumMja ogpeheHa nossonom 3a Kopuwherse dpekseHUMja.
OFDM je opTtoroHanHa opekBeHUMjcKa moaynauumja. KoHuentyanHo, OFDM je cneuwjanaH
bpeKBeHUM|CKM MYNTUNNEKC ca A0AATHUM OrpaHuYersem: CBM CUrHasM Hocunaua cy OpTOroHaHK
mehycobHo. To 3Haum pa je npecnywasarbe usmehy nog-Hocunaua enuMmMMHWCAHO W AopaTad
bpekBeHUM|CKM oncer 3a yKnawarbe mehycobHor ytuuaja Huje notpebaH. To y Be/MKo] mepwu
nojegHoCTaB/byje Au3ajH W nNpeaajHuKa WM NpujeMHWKa, 3a pas/MKy o4 KoHseHuwoHanHor GOM,
nocebaH dunTtep 3a ceBaku nog-KaHana HuWje notpebaH. OpToOroHaNHOCT 3axTeBa 4a je pa3mak noa-
HocKWnaua Af= ‘f!;._ Xepua, rae je Ty ceKyHAW Tpajarbe KopucHor cumbona, a K no3utueaH ueo bpoj,
obuyHo jeaHak 1. fakne, ca N noa-Hocunaua, yrynaH nponycHu oncer he butu B = N-Af (Hz). HauwH
dopmunparka nprKasaH je rpaduykm (Cnhuka 1-6).

Peny6mika Cpbuja

arenupja 3a
KoMyMsKaLpie

Symbol duration Ty = 1/fs

Amp —»

All other carrier amplitudes
are zero at a particular carrier

frequency

AN =
A8 T™ 2018 101




Peny6nuka Cpéuja

PATEA

O3Hake, ckpaheHuLe, jean i EEEE

v’ [lonapusaumnja aHTEHE je KapaKTePUCTUKa n3padeHor
eneKkTpoMarHeTHOr Tanaca aHTeHe, Koja je ogpeneHa
OpUjeHTaLnjoM BEKTOpA eneKTPUYHOr nosba y ogHoCy Ha
XOPU3OHTarHy paBaH.

v' PaBaH nonapusaumje je paBaH ogpeheHa BEKTOPOM
eneKTPUYHOr rnosrba.

v' PagHu ppekBeEHLW|CKN ONCcer paano-npeaajHuKka je
Orcer y OKBUpY Kora paano-npegajHuk mopa ountu
nogeLlueH 3a HopmarnaH pag.
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O3sHake, ckpaheHuue, jean

v' Cnabrbemne pednekcmje je pepuHmncaHo kao

a,= 10 logyo |r 2= 20 logo | 1 | = logaol(S-1)/(S+1)],

a, - cnabswerse pednekcnje nspakeHo y dB,
| r| - HAMNOHCKN UK CTPYjHN KoeduumnjeHT pednekcuje,

S - KoednumjeHT cTojehunx Tanaca.
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Peny6nuka Cpéuja

PATEA

O3Hake, ckpaheHuLe, jeaV RS

v' CnopeaHu nucT (nob, cHon) aHTEHE je Ma KOoju NUCT
3payeH-a Koju HUje rmaBHU NUCT.

v' CTanHgapaHu atMocdepcKkn yCroBu Npu Mepemy Cy:
TemnepaTypa cpeguHe y Kojoj ce mepu: +150 C go +350
C, PenaTtmBHa BnaxHocT Basgyxa: uamehny 20% n 75%,
aTMocdoepcku nputucak namehy 860mbar (kPa) n
1060mbar (kPa).

v' CTaHgapaHW HanoH Hanajakwa pagumo-npeaajHuKa n3
rpagcke mpexe je HanoHa 230V/400V +10%/- 15% w
dopekBeHuunje 50Hz, £2%.

v' TeneBusnjckn kaHan je wrmheHn dpekBEHLNjCKM oncer
y kome paaun DVB-T2 npenajHuK v BpLUK aedunHUcaHy
eMunucujy curHana.
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O3sHake, ckpaheHuue, jean

v' Tenesusnjcku penetutop je ypehaj koju TB curHan
NpUMIbEH Ha jegHoM TB kaHany emuTyje Ha UCTOM
(SFN) vnn pasnuuyntom TB kaHany.

v ¥Yrao LMpUHE rnaBHOr CHOMa YCMEPEHE aHTEHE je yrao
KOjWU 3axBaTa rfnaBHU CHOM y nocMaTtpaHoj paBHU N3Meny
Tavaka ca gobutkom 3a 3dB mawum og MakcumanHor
noouTka.

v' YHeTOo nojayare (cnabrbene) npeacraBiba pasnmky
HMBOA CuUrHana Ha usnasy u ynasy ypenhaja.

v YcMepeHa aHTeHa je aHTEeHa Ynju je amjarpam 3paden-a
Yy jeHOM Unu ABa npasLa AOMUHAHTaH Y 04HOCY Ha
ocTare npasue.
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O3sHake, ckpaheHuue, jean

v lLnpmHa 3ay3eTor oncera je wupuHa oncera namehy
OOH-€ U TopH€e rpaHnyHe opekBeHUmje, Koje Cy
oapeheHe Tako, Aa je eMUTOBaHa cpefHa CHara ucnog
OOHE N N3Ha ropke rpaHnYyHe ppekBeHUuje jegHaka
ogpeneHoM nNpoueHTy /2 yKyrnHe cpeawe cHare gare
emmcuje. Ocum ako Huje apyraduvje ogpeheHo o cTpaHe
ITU-R 3a ogroesapajyhy BpcTy emucuje, BpeaHocT [3/2
Tpeba y3etn aa je 0.5%.
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@viser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrZze materijale preuzete sa Interneta,
struéne i nau€ne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez placanja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("Sl. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)




